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BOUCLE A VERROUILLAGE DE PHASE INTEGREE DE TAILLE REDUITE 

La presente invention concerne le domaine des boucles 

a verrouillage de phase, et en particulier celui des boucles a 

i 

verrouillage de phase de synthetiseurs de frequence realises 
sous forme de circuit integre. ' * 

5 La f igure * 1 represente schematiquement un exemple 'de 

boucle a verrouillage de phase d'un synthetiseur de frequence. 
Un oscillateur a quartz 1 produit ion signal de reference, REF 
ayant une frequence de reference Fref . Un comparateur 2 compferte 
un detecteur de phase 3 recevant le signal REF et un signal de 

10 reaction FDBK. Une porape de charge 4 est couplee a la sortie du 
detecteur 3 . La pompe de charge 4 produit un courant Icom depen- 
dant du dephasage entre les signaux regus par le detecteur 3 . Le 
courant Icom est filtre et transforme en une tension de commande 
Vcom par un filtre 5 de type RC. Un oscillateur 6 a frequence 

15 variable (VCO) commande par la tension de commande Vcom produit 
un signal de sortie OUT ayant une frequence Fout . Un diviseur de 
frequence 8 produit a partir du signal OUT le signal de reaction 
FDBK ayant une frequence egale a la frequence Fout divisee par 
une valeur N entiere programmable . Lorsque la boucle a 

2 0 verrouillage de phase est stabilisee, les frequences des signaux 
Fref et FDBK sont egales et on a : 
Fout = N.Fref 
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II est souhaitable dans un synthetiseur de frequence 
de pouvoir regler la frequence Fout avec precision dans une 
plage de valeurs etendue. II est en outre souhaitable que la 
frequence Fref soit la plus elevee possible, afin de reduire la 
5 taille des condensateurs du filtre 5 du comparateur 2. Des 
condensateurs de taille importante sont' en ef f et . couteux dans un 
circuit integre. 

Une solution consiste a modifier periodiquement la 
valeur N selon un motif de modulation sigma/delta de telle 

10 maniere que le diviseur 8 divise en moyenne la frequence du 
signal OUT par une valeur reelle comprise entre la valeur N et 
une valeur N+l. Une telle modulation cependant introduit sur le 
signal de reaction FDBK une erreur de phase qui doit etre 
corrigee dans le comparateur 2 en utilisant dans le filtre 5 des 

15 condensateurs dont la taille reste import ante . En outre, une 
telle modulation introduit tone gigue indesirable dans la boucle 
a verrouillage de phase. 

Une autre solution pour accroitre la precision de la 
boucle a verrouillage de phase consiste a multiplier la fre- 

2 0 quence du signal de sortie OUT de la boucle par une valeur 
reelle programmable avec precision. Une telle multiplication 
peut etre realisee par un multiplexeur recevant sur une plura- 
lity d' entrees une pluralite de repliques dephasees du signal 
OUT. Le multiplexeur est commande selon un motif de modulation 

2 5 sigma/delta pour fournir en sortie du multiplexeur ion signal 

dont la periode moyenne est egale a la periode du signal OUT 
multipliee par un nombre f ractionnaire reel programmable. La 
modulation sigma/delta introduit cependant sur le signal de 
sortie ' du multiplexeur une gigue et une erreur de phase qui 

3 0 rendent une telle solution inutilisable pour un' grand nombre 

d 1 applications . 

Un objet de la presente invention est de prevoir une 
boucle a verrouillage de phase produisant une frequence Fout 
reglable avec precision sur une plage de frequence etendue, et 
3 5 utilisant des condensateurs de faible taille. 
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Un autre objet de la presente invention est de prevoir 
une telle boucle a verrouillage de phase produisant une fre- 
quence Fout avec une f aible gigue . 

Pour atteindre ces objets, la presente invention pre- 
voit une boucle a verrouillage de phase comportant un compa- 
rateur produisant une tension de commande dependant du dephasage 
entre un signal de reference predetermine et un signal de 
reaction, un oscillateur commande par la tension de commande, 
produisant une pluralite de signaux dephases de meme periode, 
l'un des signaux dephases const ituant le signal de sortie de la 
boucle a verrouillage de phase, un multiplexeur propre a fournir 
l ! un quelconque des signaux dephases en entree d ! un diviseur 
dont la sortie constitue le signal de reaction, et un moyen de 
commande commandant au multiplexeur de fournir successivement 
des fractions predetermines de certains des signaux dephases, 
de maniere que le . diviseur regoive un signal ayant une periode 
moyenne egale a une fraction reelle de la periode des signaux 

dephases. \ - 

Selon un mode de realisation de 1 T invention, l 1 oscil- 
lateur commande en tension produit un nombre n de signaux 
dephases de meme periode Tout de telle maniere que le sfgnal 
dephase^ constituant le signal de sortie de la boucle est: en 
avance sur chacun des autres signaux dephases d'une dur£e egale 
a un multiple entier d'une duree Tout/n, chacun des signaux 
dephases consistant en une impulsion periodique de duree infe- 
rieure a la duree Tout/n. 

Selon un mode de realisation de 1' invention, le moyen 
de commande est un modulateur sigma/delta commandant le multi- 
plexeur de telle maniere que le diviseur regoit un signal dont 
la periode moyenne est egale a la somme de la duree Tout/n 
multipliee par un premier nombre entier programmable M compris 
entre 0 et n-1 et de la duree Tout/n multipliee par un deuxieme 
nombre entier programmable x code sur un nombre u de bits et 
divisee par 2 U . 
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Selon un mode de realisation de 1 1 invention, la 
periode des signaux produits par 1 'osci-llateur depend de la 
tension de commande . 

Selon un mode de realisation de 1 1 invention, le compa- 
rateur comprend un detecteur de phase recevant en entree le 
signal de reference et le signal de reaction, une poirpe de charge 
couplee en sortie du detecteur de phase, produisant un signal en 
courant dependant de la difference de phase entre les signaux de 
reference et de reaction, et un filtre produisant la tension de 
commande a partir du signal en courant. 

Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 
d T autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes 
parmi lesquelles : 

la figure 1, precedemment decrite, represente schema - 
tiquement une boucle a verrouillage de phase classique ; 

la figure 2 represente schema tiquement une boucle a 
verrouillage de phase selon la presente invention ; et 

la figure 3 illustre la commande du multiplexeur de la 

figure 2 . 

De memes references representent de mimes elements aux 
differentes figures. Seuls les elements necessaires a la compre- 
hension de la presente invention ont ete representes. 

La figure 2 represente schematiquement une boucle a 
verrouillage de phase selon la presente invention, comportant 
comme en figure 1 un quartz 1 produisant un signal de reference 
REF et un comparateur 2 produisant une tension de commande Vcom 
dependant du dephasage entre le signal de reference REF et un 
signal FDBK produit par un diviseur 8. Le comparateur 2 comprend 
comme en figure 1 un detecteur de phase 3, une pompe de charge 4 
et un filtre 5. Selon la presente invention, on utilise un 
oscillateur 10 commande par la tension de commande Vcom et 
comportant un nombre n de bornes de sortie dephasees de- 27r/n les 
unes par rapport aux autres. Une premiere borne de sortie 
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produit un signal OUT 0 de sortie de la boucle. La periode Tout 
du signal OUT 0 depend de la tension de commande Vcom. Un multi- 
plexeur 12 regoit les n sorties de 1 ' oscillateur 10. La borne de 
sortie du multiplexeur 12 fournit ion signal INT a l 1 entree du 
5 diviseur 8. Un modulateur sigma/delta 14 est relie aux bornes de 
commande du multiplexeur 12. Le modulateur 14 regoit depuis un 
moyen de commande non represents une valeur programmable M 
comprise entre 0 et n-1 et une valeur programmable x codee sur 
un nombre u de bits, et fonctionne de maniere synchrone avec le 

10 signal INT. 

L' oscillateur 10 produit sur ses bornes de sortie 
OUT lf OUT 2 , ...OUT^x des signaux de meme periode Tout que le 
signal OUT 0 , dephases respectivement de durees egales a T/n, 

2T/n, ...(n-1) T/n par. rapport au signal OUT 0 . Le modulateur 14 

■* ♦ - , * * 

15 commande le multiplexeur 12 selon un motif de modulation 

sigma/delta de telle maniere que le signal INT a une periode 

moyenne egale a la somme de la duree T/n multipliee pair la "* 

valeur M et de la duree T/n multipliee par la valeur x/2 u \ Si ^ 

Tint est la periode. moyenne du signal INT, on a amsi : 

2 0 Tint = (M+x/2 u ) .Tout/n, (1) 

d ! ou il decoule, si Fint est la frequence moyenne du signal f INT / 

r* 

et Fout la frequence du signal de sortie , que : 

Pint = Fout .n/ (M+x/2 u ) * 
Comme on le verra par la suite, les variations de la 

2 5 periode instantanee du signal INT introduisent une erreur de 

phase dans- le comparateur 2. Cette erreur de phase est amortie 
par le filtre 5, et lorsque la boucle est stabilisee, on peut 
considerer que 1 ' on a : 
Fref = Fint/N, 

3 0 d ! ou il decoule que : 

Fout = Fref .N. (M+x/2 u )/n (2) 
II apparait a la lecture de la formule (2) precedente 
que la plus petite variation possible AFout de la frequence 
Fout, qui definit la precision de la boucle de phase, est de : 
3 5 ■ - . AFout = Fref .N/(n.2 u ) 
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Un choix approprie de la valeur N; du nombre de 
sorties n de 1 ' oscillateur et du nombre de bits u sur lequel est 
codee la valeur x permet ainsi de faire varier la frequence Fout 
avec precision sur une plage de valeurs etendue tout en 
conservant une frequence Fref elevee. 

La figure 3 illustre un exemple de comrnande du multi- 
plexeur 12 de la figure 2 par le modulateur 14. Pour des raisons 
de clarte, on considere en figure 3 que 1 1 oscillateur comrnande 
en tension 10 comporte quatre sorties seulement et que le modu- 
lateur 14 effectue une modulation sigma/delta dite d'ordre 1. En 
pratique, 1 1 oscillateur comportera un plus grand nombre de 
sorties, par exemple 32, et la modulation sigma/delta sera 
d ! ordre plus eleve. L 1 oscillateur produit respectivement sur ses 
quatre sorties quatre signaux OUT 0/ OUT lf OUT 2 et OUT 3 de meme 
periode Tout. Les signaux OUT^ OUT 2 et OUT 3 sont respectivement 
retardes de Tout/4, 2Tout/4 et 3Tout/4 par rapport au signal 
OUT 0 . Chacun des signaux OUT 0 , OUT^ OUT 2 et 0UT 3 consiste en 
une impulsion periodique de duree inferieure a la duree Tout/4. 
La periode moyenne Tint du signal INT produit par le 
multiplexeur 12 est, selon 1' equation (1) precedente : 
Tint = Tout . (M+x/2 u ) /4 

La cinquieme ligne de la figure 3 illustre un premier 
exemple dans lequel Tint = 3. Tout /4. Le modulateur 14 a ete 
programme avec les valeurs M = 3 et x = 0. Le multiplexeur 12 
est ainsi comrnande pour fournir une premiere impulsion, ici une 
impulsion du signal OUT 0 , puis pour fournir 1» impulsion de celui 
des signaux OUT 0 , OUT lf OUT 2 et OUT 3 qui est retarde d'une duree 
egale a Tout. 3/4 par rapport au signal OUT 0 , ici le signal OUT 3 . 
De meme, le multiplexeur 12 est ensuite successivement comrnande 
pour fournir une impulsion du signal OUT 2 , puis OUT lt puis OUT 0 
de nouveau, et ainsi de suite. 

La sixieme ligne de la figure 3 illustre un deuxieme 
exemple dans lequel Tint= (3 , 2) . Tout/4 . Le modulateur a ete 
programme avec les valeurs M = 3 et x telle que 
x/2 u = 0,2 = 1/5. Le multiplexeur 12 est ainsi comrnande pour 
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fournir quatre fois sur cinq des impulsions de signaux retardes 
entre eux d'une duree egale. a 3Tout/4, et une fois sur cinq une 
impulsion d f un signal retarde d ! une duree egale a 4Tout/4 par 
rapport au signal fourni precedent. Le multiplexeur fournit 
5 ainsi par exemple successivement des series d' impulsions prove- 
nant des signaux OUT 0 , OUT 3/ OUT 2 , OUT^ et OUT^ * 

Le bruit, aussi appele "jitter structurel" , introduit 
par la modulation sigma/delta dans le comparateur 2 depend de 
l'ordre de modulation utilise. Pour une modulation d'ordre 1 

10 telle qu'illustree en figure 3, la periode du signal INT prend, 
lorsque la boucle a verrouillage de phase est stabilisee, soit 
la valeur instantanee Tout.M/n, soit la valeur instantanee 
Tout . (M+l) /n. La gigue J maximum introduite dans la boucle est 
ainsi egale a : J = Tout/n, c'est-a-dire si 1 1 on se reporte a la 

15 formule (2) precedente a : 

J = Tref / (N. (M+x/2 u ) ) 

* * 

De meme, I'erreur de phase s introduite dans le 
comparateur 2 sera telle que : 
-Tout/n <= s <= 0 

2 0 On peut montrer que pour une modulation sigma/delta 

d'ordre 2, dans laquelle la periode du signal INT prend I 1 une 
des valeurs instantanees Tout . (M-l) /n, Tout.M/n, Tout. (M+l) /n ou 
Tout . (M+2) /n, la gigue J introduite en entree du comparateur 2 
est egale a : 

2 5 J = 3 .Tref/(N. (M+x/2 u ) ) 

On peut egalement montrer que pour une telle modula- 
tion 1 1 erreur de phase s introduite dans le comparateur 2 sera 
telle que : 

-2. Tout/n <= 8 <= Tout/n 

3 0 Si l'on effectue la comparaison d'une boucle a 

verrouillage de phase selon 1' invention avec une boucle a 
verrouillage de phase classique telle que . representee en figure 
1, dans laquelle la valeur N varie selon une modulation 
sigma/delta d'ordre 2, on montre que, pour une precision egale 
3 5 et pour une frequence de sortie egale, la gigue introduite dans 
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une boucle a verrouillage de phase selon 1 T invention est n fois 
moins import ante que la gigue introduite dans la boucle clas- 
sique. On montre egalement que la variation de la tension de 
commande introduite par l'erreur de phase s est n fois moins 
importante pour une boucle a verrouillage de phase selon 
l 1 invention que pour la boucle classique. II decoule de cela que 
le comparateur 2 de la boucle a verrouillage.de phase selon 
1 1 invention comporte un f iltre dont les condensateurs peuvent 
etre sensiblement n fois plus petits que dans la boucle 
classique . 

Bien entendu, la presente invention est susceptible de 
di verses variantes et modifications qui apparaitront a l'homme 
de l'art. En particulier, la presente invention a ete decrite en 
relation avec des modulations sigma/delta d'ordre 1 ou 2, mais 
elle s'adaptera sans difficulty a des modulations d'ordre supe- 
rieur . 

Une boucle a verrouillage de phase selon la presente 
invention a ete decrite comme conprenant certains elements 
particuliers, mais la presente invention s'adaptera sans difficulte 
a des boucles a verrouillage de phase comprenant des elements 
equivalents. A titre d'exemple, 1 1 oscillateur commande en tension 
ayant plusieurs sorties dephasees de la figure 2 peut etre 
remplace par un oscillateur fournissant une seule sortie a une 
ligne a retard produisant les sorties dephasees. De meme, 
1" oscillateur commande en tension et le multiplexeur commande 
par un modulateur sigma/delta peuvent etre remplaces par un 
multiplieur de frequence ayant un f onctionnement equivalent. 

La presente invention a ete decrite en relation avec 
un modulateur sigma/delta programme par deux valeurs repre- 
sentant respectivement la partie entiere et la partie decimale 
du facteur de la multiplication de frequence commandee par le 
modulateur, mais elle s f adaptera sans difficulte a un modulateur 
sigma/delta programme par une seule valeur de commande repre- 
sentant directement une valeur entiere du facteur de la multi- 
plication de frequence commandee par le modulateur. 
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La presente invention a ete decrite en relation avec 
un oscillateur commande en tension produisant un nombre n de 
signaux dephases consistant. en une impulsion periodique de duree 
inferieure a la duree Tout/n, mais l^omme du metier adaptera 
sans difficulte la presente invention a ion oscillateur commande 
en tension produisant un nombre n de signaux dephases consistant 
en une impulsion periodique de duree superieure. 



1 er depot . 



10 



REVENDICATIONS 

1. Boucle a verrouillage de phase comportant : 
un comparateur (2) produisant une tension de commande 
(Vcom) dependant du dephasage entre un signal de reference 
predetermine (REP) et un signal de reaction (FDBK) ; 

un oscillateur (6) commande par la tension de commande 
(Vcom), produisant une pluralite de signaux (OUT 0 , 00T lf OUT 2 , 
OUT 3 ) dephases de meme periode (Tout), l'un des signaux dephases 
(OuT 0 ) constituant le signal de sortie de la boucle a verrouillage 
de phase ; 

un multiplexeur (12) propre a fournir l'un guelcongue 
des signaux dephases (OUT 0 , ODT^, OUT 2 , OUT 3 ) en entree d'un 
diviseur (8) dont la sortie constitue le signal de reaction 
(FDBK) ; et 

un moyen de commande (14) commandant au multiplexeur 
(12) de foumir successivement des fractions predetermines de 
certains des signaux dephases (OUT 0 , OUT x , OUT 2 , OUT 3 ) , de 
maniere que le diviseur (8) recoive un signal (INT) ayant une 
periode moyenne (Tint) egale a une fraction reelle de la periode 
des signaux dephases (OUT 0 , OUT^ , OUT 2 , 0UT3) . 

2. Boucle a verrouillage de phase selon la revendi- 
cation 1, dans laquelle 1 'oscillateur (6) commande en tension 
produit un nombre n de signaux dephases de meme periode Tout de 
telle maniere que le signal dephase (OUT 0 ) constituant le signal 
de sortie de la boucle est en avance sur chacun des autres 
signaux dephases (OUT 2 , OUT 2 , OUT 3 ) d'une duree egale a un 
multiple entier d'une duree Tout/n, chacun des signaux dephases 
consistant en une impulsion periodique de duree inferieure a la 
duree Tout/n . 

3. Boucle a verrouillage de phase selon la revendi- 
cation 2, dans laquelle le moyen de commande (14) est un modu- 
lateur sigma/delta commandant le multiplexeur (12) de telle 
maniere que le diviseur (8) regoit un signal (INT) dont la 
periode moyenne (Tint) est egale a la somme de la duree Tout/n 
multipliee par un premier nombre entier programmable M compris 
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entre 0 et n-1 et de la duree Tout/n multipliee par un deuxieme 
nombre entier programmable x code sur un nombre u de bits et 

divisee par 2 U . 

4 . Boucle a verrouillage de phase selon la revendi- 
5 cation 1, dans laquelle la periode (Tout) des signaux produits 

par 1 ' oscillateur (6) depend de la tension de commande (Vcom) . 

5. Boucle a verrouillage de phase selon la revendi- 
cation 1, dans laquelle le comparateur (2) comprend : 

un detecteur de phase (3) recevant en entree le signal 
10 de reference (REF) et le signal de reaction (FDBK) ; 

vine pompe de charge (4) couplee en sortie du detecteur 
de phase (3), produisant un signal en courant (Icom) dependant, 
de la difference de phase entre les signaux de reference (REF) 
et de reaction (FDBK) ; et 
15 un filtre (5) produisant la tension de commande (Vcom) 

a partir du signal en courant (Icom) * 
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DESIGNATION D'INVENTEUR(S) PAGE N°1/ 1 
(Si le demandeur n'est pas I'inventeur ou I'unique inventeur) 



N» 55-1328 



I Vos references pour ce dossier 

(facuitatif) 



! N° D'ENREGJSTREMENT NATIONAL 



Cet imprime est a rempfir iisiblement a Tencre noire 



B5850 



Q3& A6Z3 



TITRE DE L'INVENTION (200 caracteres ou espaces maximum) 



BOUCLE A VERROUILLAGE DE PHASE INTEGREE DE TAILLE REDUITE 



LE(S) DEMANDEUR(S) : 

STMicroelectronics SA 



DESIGNS (NT) EN TANT QU'INVENTEUR(S) : (Indiquez en haut a droite "Page N°1/1» S'il y a plus de trois invenleurs utili,~ 
I *™™l«r* 'Antique et numerotez chaque page en indiquant le nombre total de pages) 'nventeurs, ut.l.sez 



un 



i Prenoms & Nom 



ADRESSE 
' Societe d'appartenance (facuttatif) 



Rue 



Code postal et ville 



! Prenoms & Nom 



ADRESSE 



Rue 



Mostafa Ghazali 



9, Rue Lorenzaccio 



3 ^1QQ | GRENOBLE, FRA NCE 

Pierre-Olivier Jouffre 



11, Bd. Marechaf Leclerc 



Code postal et ville 



Societe d'appartenance (facuitatif) 



Prenoms & Nom 



ADRESSE 



Rue 



Code postal et ville 



38000 



GRENOBLE, FRANCE 



Societe d'appartenance (facuitatif) 



DATE ET SIGNATURE (S) 
DU (DES) DEMANDEUR(S) 

! OU DU MANDATAIRE 

! (Norn et qualite du signataire) 

Michel de Beaumont 
| Mandataire n° 92-1016 



Le10fevrier2003 
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